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r e s u m e n
En este trabajo se muestran resultados de la aplicación de la mecánica de ﬂuidos computacional para el
estudio de la aerodinámica de cubiertas curvas aisladas, sin cerramiento lateral. Esta tipología es muy
común en regiones rurales y urbanas de Argentina, sea para estacionamientos, instalaciones educativas,
deportivas, etc., y sin embargo, no aparece contemplada en los reglamentos para evaluación de la acción
del viento en construcciones civiles. Para obtener los resultados numéricos se hautilizadounprogramade
elementos ﬁnitos, desarrollado para un cluster de microprocesadores. También se han realizado estudios
experimentales en el túnel de viento de capa límite de la Universidad Nacional del Nordeste para validar
los resultados computacionales. Se ha podido conseguir una buena concordancia entre los resultados
numéricos y experimentales. Se han obtenido resultados originales de coeﬁcientes de presión para el
tipo de cubierta en estudio.
© 2010 CIMNE (Universitat Politècnica de Catalunya). Publicado por Elsevier España, S.L. Todos los
derechos reservados.






a b s t r a c t
Thiswork shows results of the application of computational ﬂuiddynamics on studying the aerodynamics
of isolated curved roof buildings, without cladding walls. This type of structures are widely used in
Argentine Republic in cities and and country areas, and they could be seen in very different uses, such as
parking areas, sport facilities, educational buildings and so on. Current Argentinean wind loads code tells
nothing about them and the same situation is found in other countries codes. Finite element program
and a computer cluster were used to obtain numerical results, and a wind tunnel study undertaken at the
Universidad Nacional del Nordeste boundary layer wind tunnel, to measure wind pressures on a model
was used to validate computational results. A good agreement between computational and experimental
results was achieved and original results for this type of structures was also obtained.
ivers© 2010 CIMNE (Un
. Introducción
La mecánica de los ﬂuidos computacional se ha consolidado
omo técnica de análisis de ﬂujos en diversos tipos de problema.
os problemas numéricos resultantes exigen importantes poten-
ias de cálculo y el uso de herramientas computacionales de alto
esempen˜o es imperativo en estos casos [1].En este trabajo se ha utilizado esta herramienta de cálculo para
a determinación de las presiones de viento en techos curvos aisla-
os. Las construcciones metálicas alivianadas, con cubiertas curvas
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aisladas, son muy frecuente en los ámbitos rurales y urbanos de
Argentina (ﬁg. 1). Se han detectado numerosas fallas asociadas a la
acción de los vientos sobre estas cubiertas [2]. Las normas de segu-
ridad de construcciones civiles [3–6] no contemplan esta tipología
para la recomendación de coeﬁcientes de presión. Por este motivo
se ha emprendido un estudio tendiente a obtener coeﬁcientes de
presión que puedan ser utilizados para el proyecto estructural.
2. Programa de elementos ﬁnitos
En este trabajo se ha utilizado el programa PETScFEM [7]. Este
es un programa de elementos ﬁnitos, multifísica y de propósito
general, que emplea recursos de cálculo en paralelo. Está orientado
principalmente a la resolución numérica de problemas de mecá-
nica de ﬂuidos y se basa en la librería de cálculo cientíﬁco Portable,
blicado por Elsevier España, S.L. Todos los derechos reservados.














































Dimensiones de los modelos
Modelo Dimensiones (m) Relaciones de dimensiones
C H F L F/C F/H L/C
dan las características dimensionales, cuyo signiﬁcado se muestra
en la ﬁgura 2.
La generación de las mallas de elementos ﬁnitos y la visualiza-
ción de los resultados se realizó con el programa GID 8.1 [22], en elFigura 1. Tipo de cubierta estudiada.
xtensible Toolkit for Scientiﬁc Computation (PETSc) [8] y la libre-
ía de paso de mensajes Message Passing Interface (MPI) [9], en
articular MPICH desarrollado por el Argonne National Laboratory.
PETSc-FEM comprende una librería que permite al usuario
esarrollar programas de elementos ﬁnitos, así como incorpora
plicaciones para distintos tipos de problemas (ﬂujo compresible
incompresible, ﬂujo multi-fase, ﬂujo con superﬁcie libre, aguas
oco profundas [shallow water], problemas acoplados de ﬂujo
uperﬁcial y subterráneo, etc.) de los cuales en este caso se usó el
ódulo Navier–Stokes incompresible, que incluye el tratamiento
e la turbulencia mediante simulación de grandes vórtices o LES,
or large eddy simulation [10–12].
Por el taman˜o de los problemas que está orientado a resolver,
ecurre a la descomposición de dominios, que resuelve mediante la
artición de lamalla usandoMETIS y tratando el problemade inter-
ase de sub-dominios mediante Interface Iterative–Sub-domain
irect (IISD) [13,14].
La discretización de elementos ﬁnitos se estabiliza con el agre-
ado de términos de estabilización para la presión y la velocidad. En
elocidad, mediante ponderación de derivadas en contracorriente
SUPG) se estabiliza la ecuación de advección [15], mientras que la
resión se estabiliza mediante el término PSPG [16].
Esta discretización del espacio conduce a una formulación que
esulta en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE)
n el tiempo [17]. El sistema no lineal se resuelve por el método
e Newton-Raphson y el sistema lineal resultante mediante una
mplementación del método iterativo de residuos generalizados
GMRES) [18].
. Cluster Beowulf
Los problemas de mecánica de ﬂuidos demandan grandes capa-
idades de cálculo. Las grandes computadoras actuales disponen de
iles de procesadores haciendo del cálculo concurrente sus prin-
ipales argumentos para aumentar la potencia de cálculo.
Una alternativa, para procesar en paralelo, es la de utilizar varios
icroprocesadores convencionales en un ensamble, denominado
luster, que permite reducir los tiempos de cómputo o abordar pro-
lemas de mayor taman˜o que los que podrían procesarse en las
omputadoras convencionales individualmente.
A esta categoría pertenecen los clusters Beowulf, que están for-
ados por varias PC conectadas por local area network (LAN). Este
ipo de clusters aportan una gran ﬂexibilidad y posibilidad de cre-
imiento, a la vez que pueden resultar ser de un costo inferior al
e una supercomputadora, ya que se arman con elementos con-
encionales disponibles en el mercado (procesadores, memorias,
iscos rígidos, placas de red, switches, etc.).
Esta arquitectura además permite ir ampliando la instalación
nicial por el simple agregado de más nodos, cada uno de los cuales
s una PC a la cual se le pueden eliminar muchos de los componen-
esquehabitualmente tienen lasmáquinasdeescritorio, tales como
iscos rígidos, unidades ópticas, placas de sonido, etc., ya que en su
unción como nodo no resultan necesarios. Alcanzada la capacidad
e conexiones de red disponibles, se deben agregar más switches.M1 0,133 0,071 0,024 0,324 0,180 0,338 2,436
M2 0,133 0,071 0,024 0,162 0,180 0,338 1,218
Casi en su totalidad los clusters Beowulf trabajan en ambientes
Linux. Alrededor del 91% de los listados en TOP500 [19] funcionan
en esa plataforma.
Las simulaciones numéricas de este trabajo fueron llevadas a
cabo en las facilidades que dispone el CIMEC (Centro Internacional
deMétodosComputacionales en Ingeniería, deSanta Fe,Argentina).
Las primeras simulaciones se hicieron en el cluster Beowulf
«Gerónimo», que disponía de un servidor y quince nodos de cál-
culo, que se comunicaban con una red 10/100Mbps. Los nodos
eran CPU con microprocesadores Intel Pentium 4, de 1,8 a 2,4GHz
y 1Gb de RAM, que permitía resolver grandes problemas mediante
procesamiento en paralelo [20].
El cluster «Gerónimo» fue reemplazado por el cluster «Aquiles»,
en el cual se realizaron la mayoría de los cálculos de este trabajo.
Este cluster se compone de un servidor que gestiona ochenta y dos
nodos de cálculo, conectados entre sí mediante una red Gigabit. El
servidor cuenta con un microprocesador Intel Pentium 4 de 3GHz,
con 2Gb de RAM y unidad de disco para almacenamiento masivo.
Los ochenta ydosnodosde cálculoposeenmicroprocesadores simi-
lares al servidor, 2Gb de RAM cada uno y no poseen disco rígido.
El sistema operativo en los dos casos es GNU/Linux, kernel ver-
sión 2.6.9-22.0.1 al momento de realizar las corridas. Este equipo
se complementa con cuatro unidades de suministro ininterrum-
pido de energía, UPS, sistemas de refrigeración, etc., y es accesible
desde los puestos de trabajo del CIMEC por medio de una red de
área local.
Esta disposición permite al usuario conﬁgurar la máquina para-
lela de acuerdo con las necesidades del problema a resolver,
especialmente el taman˜o del mismo, y la carga debida a otros usua-
rios al momento de procesar el problema.
En las simulaciones realizadas, típicamente se emplearon entre
ochoy catorcenodos, dependiendode la cantidadde elementos que
componían la malla de elementos ﬁnitos del problema en estudio
en cada caso.
4. Modelo en estudio
En el estudio realizado se analizaron distintos casos variando
las relaciones dimensionales relevantes del problema: relación
ﬂecha-cuerda; relación ﬂecha-altura; y relación largo-cuerda [21].
Se mostrará aquí dos de los casos estudiados, identiﬁcados como
modelos M1 y M2, y que corresponden a los modelos numéricos de
losmodelos a escala ensayados en el túnel de viento. En la tabla 1 seFigura 2. Dimensiones de los modelos.



























mFigura 3. Traza de la malla 3D del modelo M2.
ula CIMNE de Santa Fe, Argentina. Las mallas poseen del orden de
.6E06 a 2E06 elementos, pudiendo veriﬁcarse que la dimensión de
os elementos ﬁnitos es menor que la microescala de Taylor [21].
En la ﬁgura 3 se muestra la traza de la malla 3D para uno de los
odelos estudiados, mientras en que en la ﬁgura 4 se aprecia un
etalle de la misma.
Para producir un comportamiento del escurrimiento sobre el
odelo que supere al régimen crítico a los valores del número de
eynoldsposibles enel túneldeviento, en la superﬁciede losmode-
os experimentales se aplica una capa de arena de granulometría
ontrolada. Si bien la dimensión de los granos de arena es aproxi-
adamente h/2, donde h es el paso de la malla sobre la superﬁcie
el modelo, generar una malla que reproduzca la geometría de los
ranos sería impracticable. Es decir, que reproducir esta rugosidad
esde la geometría del modelo para la simulación computacional
esultaría en un incremento enorme de la cantidad de elementos
e lamalla, con el consiguiente aumento del costo computacional o
ncluso la imposibilidadde resolver el problemaenel equipamiento
isponible.
Para simular el efecto de la rugosidad aplicada sobre los mode-
os en el túnel de viento se ensayaron distintas posibilidades. Se
ptó por perturbar las coordenadas de los nodos de la malla en
a superﬁcie de la cubierta, después de generada esta a partir de
a geometría teórica sin rugosidad, en la dirección del radio. Estas
erturbaciones fueron distribuidas de manera tal que la superﬁcie
enerada tuviera el aspecto de una piel de pin˜a.
De estamanera se evitan las concentraciones denodos sobreele-
ados o deprimidos que se obtienen con una perturbación aleatoria
también las posibles canalizaciones que aparecen si se realizan
erturbaciones en forma alternada [21]. Con este arreglo ade-
ás se logra colocar 3 nodos de la malla dentro de una altura
Figura 4. Detalle de la malla del modelo M2.Figura 5. Perﬁl vertical de velocidades medias obtenido en la simulación (en la
versión electrónica de este artículo se puede consultar esta ﬁgura a color).
adimensional z+ ≈10, con lo cual se está dentro de lo propuesto




con u la velocidad de fricción y v la viscosidad cinemática.
La generación del viento incidente, es decir, la condición de con-
torno en la sección de entrada merece un párrafo aparte, ya que la
reproducción del viento natural es una de las condiciones funda-
mentales quedebe cumplir unensayoen túnel para ser considerado
válido
Se trabajó con distintas técnicas para reproducir las caracterís-
ticas turbulentas del viento, que pueden agruparse en técnicas de
base experimental y técnicas debasenumérica [21]. Las primeras se
basan en reproducir en la simulación los dispositivos omecanismos
usadosenel túneldeviento, tales comogrillaso spires, introducción
de ﬂujos transversales, etc. El segundo grupo de métodos, aquellos
de base numérica, para generar el viento incidente se basa en pro-
cesos estocásticos con algún tipo de modulación que los adecue a
las características de la turbulencia del viento natural.
Elmétodoque se adoptóﬁnalmente en este trabajo para la gene-
ración del viento incidente puede incluirse en este último grupo. El
mismo consistió en producir un registro de velocidades instantá-
neas de viento para cada nodo de la malla en la sección de entrada.
Este registro tenía que reproducir las características del viento
natural, en particular, el perﬁl de velocidades medias, la intensi-
dad y el espectro de turbulencia y la correlación espacial entre los
registros de velocidades de puntos aledan˜os. Para esto se partió del
procedimiento reportado por Ambrosini et al [24].
La componente ﬂuctuante generada de esta manera fue super-
puesta en cada nodo de la malla en la sección de entrada con el














































la ﬁnalidad práctica que se pretende, se presentan promediados
por áreas. Esto a su vez facilita la comparación con los valores
experimentales, que se presentan conjuntamente.igura 6. Intensidad de turbulencia local de la componente longitudinal, Iux , en la
ección de referencia medida en el túnel de viento (De Bórtoli et al, 2002 [25]) y en
a simulación computacional.
erﬁl de velocidades medias, el cual se obtuvo de la ley potencial,







En las ﬁguras 5 y 6 se muestran las características del campo
e velocidad generado numéricamente, tanto el perﬁl de veloci-
ades medias como las intensidades locales de turbulencia de la
omponente longitudinal, Iux, comparada con las medidas en túnel
e viento [25].
. Resultados obtenidos
En las ﬁguras 7 a 10 se graﬁcan los campos de velocidades, en
istintos planos representativos. En todos los casos, el viento incide
esde la izquierda de las ﬁguras.
Puede observarse que la separación de la capa límite se produce
nos 5◦ a 10◦ después de la cumbrera, observándose la formación
e vórtices que se alejan de a sotavento. Estos vórtices se desor-
anizan por efecto del ﬂujo acelerado que pasa por debajo de la
ubierta, donde también se aprecian recirculaciones. Observando
ortes en distintos planos puede verse que estas estructuras son
etamente tridimensionales y que además varían en los distintos
asos de tiempo, en coincidencia con las ﬂuctuaciones de velocidad
sociadas a la turbulencia del viento incidente
igura 7. Campo de velocidades instantáneas en el plano de simetría del modelo
1 (en la versión electrónica de este artículo se puede consultar esta ﬁgura a color).Figura 8. Campo de velocidades instantáneas en el plano de simetría del modelo
M2 (en la versión electrónica de este artículo se puede consultar esta ﬁgura a color).
En la simulación numérica se obtuvieron valores de velocidad
y presión para cada paso de tiempo. A partir de ellos se calcularon
los coeﬁcientes de presión externa cpe (sobre la cara superior de
la cubierta) e interna cpi (sobre la cara inferior de la cubierta) en
cada punto, deﬁnidos como cociente entre la sobrepresión debida





Se determinaron valores medios de cpe, cpi y cpt, este último
como resultante de los anteriores, los cuales teniendo en cuentaFigura 9. Campo de velocidades instantáneas en el plano de arranque del arco del
modelo M2 (en la versión electrónica de este artículo se puede consultar esta ﬁgura
a color).
Figura 10. Campo de velocidades instantáneas en los planos de simetría delmodelo
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Los resultados de estos coeﬁcientes de presión se muestran en
as ﬁguras 11 a 14. Las ﬁguras 11 y 12 contienen resultados numé-
icos para los modelos M1 y M2, respectivamente, mientras que las
guras 13 y 14 contienen resultados experimentales. En todas las
guras el viento incide desde la izquierda.
Comparando los resultados obtenidos a partir de los modelos



















igura 11. Coeﬁcientes de presión medios cpi , cpe , cpt (respectivamente), para el



















igura 12. Coeﬁcientes de presión medios cpi , cpe , cpt (respectivamente), para el

















igura 13. Coeﬁcientes de presión medios cpi , cpe , cpt (respectivamente), para el



















igura 14. Coeﬁcientes de presión medios cpi , cpe , cpt (respectivamente), para el
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la simulación computacional, puede verse que unos y otros resul-
tan próximos. Las diferencias que se pueden apreciar entre los
resultados de ambos métodos son en general menores al 10%, lo
cual no resulta incompatible con las necesidades del proyectista de
este tipo de estructuras y por lo tanto puede considerarse que son
aceptables.
6. Conclusiones
Los resultados mostrados permiten decir que las técnicas
empleadas para reproducir las condiciones del ensayo, a saber, la
generación del viento incidente reproduciendo las características
principales, la variación del perﬁl de velocidades medias con la
altura de acuerdo con una ley potencial para una determinada con-
dición de exposición a barlovento, la intensidad y el espectro de
turbulencia del componente ﬂuctuante de la velocidad, así como la
técnica experimental para provocar un comportamiento de la capa
límite superando el régimen crítico con el número de Reynolds que
es posible desarrollar en el túnel mediante rugosidad superﬁcial,
resultan entonces satisfactorias a la vez que son sencillas de aplicar.
Asimismo, se obtuvieron computacional y experimentalmente
resultados de coeﬁcientes aerodinámicos sobre un tipo de estruc-
tura poco estudiado, lo que permite ampliar el rango de
dimensiones en futuros estudios sobre esta tipología.
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